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Beschreibung . 

Verfahren zum Adaptieren eines Messwertes eines Luf tmassen- 
sensors 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Adaptieren eines 
Messwertes eines Luf tmassensensors . Der Luf tmassensensor kann 
insbesondere in einer Brennkraf tmaschine angeordnet sein zum 
Erfassen eines Luf tmassenstroms in Zylinder der Brennkraf tma- 
schine . 

Derartige Luf tmassensensoren erfassen den Luf tmassenstrom, 
der in einen Sammler stromt. Der Sammler kommuniziert iiber 
Saugrohre mit den Zylindern der Brennkraf tmaschine und ver- . 
sorgt diese mit Frischluft-. • ..;>•. 

Immer strengere gesetzliche Vo'rschriften bezug;li.ch der Schad- 
stof femissionen bei Kraf tf ahrzeugen machen es erf orderlich, 
das Luft/Kraftstof f-Gemisch in den einzelnen Zylindern der 
Brennkraf tmaschine sehr prazise einzustellen. Dazu ist es er- 
f orderlich, dass die von dem jeweiligen Zylinder angesaugte 
Luftmasse sehr prazise bestimmt ist. Mittels des Luftmassen- 
messers lasst sich die in den Sammler einstromende Luftmasse 
sehr prazise bestimmen. Mittels entsprechender physikalischer 
Modelle des Saramlers und der Saugrohre und des Ansaugverhal- 
tens der Zylinder der Brennkraf tmaschine lasst sich dann ab- 
hangig von den Messwerten des Luf tmassenmessers die in die 
Zylinder der Brennkraftmaschine einstromende Luftmasse sehr 
prazise bestimmen. 

Bekannte Luf tmassenmesser sind regelmaMg in Form einer 
Wheatstone' schen Messbrucke ausgebildet, mit einem hochohmi- 
gen temperaturabh^ngigen Widerstand zur Kompensation der Tern- 
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peratur der - Ansaugluft in einem Zweig und einem. niederohmigen 
temperaturabh&ngigen Widerstand in dem anderen Zweig, dessen 
Heizleistung charakteristisch ist fur die vorbeistromende. 
Luftmasse. Der Heizwiderstand ist in der Regel als . sogenann- 
ter Heiftf ilmwiderstand ausgebildet. Wahrend des Betriebs der 
Brennkraftmaschine lagern sich an dem Heiftf ilmwiderstand 
Schmutzpartikel und auch Oltropfen ab. Dies hat zur Folge, 
dass sich das Verhaiten des Messwiderstands andert. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zum Adaptie- 
ren eines Messwerts eines Luftmassensensors zu schaffen, das 
einfach ist und gleichzeitig liber eine lange Betriebsdauer 
des Luftmassensensors prazise Messwerte des Luftmassensensors 
sicherstellt . 



Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des. unabhangigen 
Patentanspruchs . Vorteilhaf te Ausges'taltungen d.er Erfindung 
sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet . 

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren zum Adap- 
tieren eines Messwerts eines Luftmassensensors, bei dem ein 
Korrekturwert, wenn vorgegebene Betriebsbedingungen vorlie- 
gen, abhangig von dem Messwert und einem Vergleichswert er- 
mittelt wird, der abhangig von mindestens einem weiteren 
Messwert eines weiteren Sensors ermittelt wird. Ein Adapti- 
onswert wird angepasst abhangig von dem Korrekturwert, von 
der Dauer seit dem letzten Ermitteln des Adaptionswertes und 
von der Anderung des Adaptionswertes seit dem letzten Anpas- 
sen des Adaptionswertes. Nachfolgend erfasste Messwerte wer- 
den mit dem Adaptionswert korrigiert. Durch das Anpassen des 
Adaptionswertes abhangig von der Dauer seit dem letzten Er- 
mitteln des Adaptionswertes kann sichergestellt werden, dass 
unabhangig von der Haufigkeit des Anpassens des Adaptionswer- 
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tes ein sehr prazises Lernen des Adaptionswertes und mithin 
dann letztlich- Korrigieren des Messwertes erfolgen kann. Da- 
durch dass die Anpassung des Adaptionswertes auch abhangig 
ist von der Anderung des Adaptionswertes seit dem letzten An- 
passen des Adaptionswertes, konnen zudem auftergewohnliche 
Veranderungen des Luf tmassensensors erkannt werden und ent- 
sprechend beriicksichtigt werden. 

In einer vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung wird mit 
steigender Dauer seit dem letzten Anpassen des Adaptionswer- 
tes der Adaptionswert starker abhangig von dem Korrekturwert 
angepasst. Dadurch kann einfach beriicksichtigt werden, dass 
bei einem weniger haufigen Anpassen des Adaptionswertes Alte- 
rungsef fekte des Luf tmassensensors starker ausgepragt sind 
und so dur'ch die ' starkere Anpassung abhangig von dem Korrek-.' ; 
turwert wieder ausgeglichen werden konnen. . • : • V 

In einer weiteren vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
wird bei einer Anderung des Adaptionswertes , die charakteris- 
tisch ist fur eine unautorisierte Modifikation an dem Luft- • 
massensensor, dem Adaptionswert ein Initialisierungswert zu- 
geordnet. Eine derartige unautorisierte Modifikation an dem 
Luf tmassensensor kann beispielsweise der Austausch des Luft- 
massensensors sein, ohne dass eine Steuereinrichtung, die die 
Messsignale des Luf tmassensensors erfasst und weiter verar- 
beitet, diesbeziiglich informiert ist. Dies kann beispielswei- 
se bei einem Kraf tfahrzeug durch ein Austauschen des Luftmas- 
sensensors auflerhalb einer dafur autorisierten Werkstatt 
sein. 

Eine unautorisierte Modifikation kann besonders einfach daran 
erkannt werden, dass eine negative Anderung des Adaptionswer- 
tes erfolgt, deren Betrag grofter ist als ein vorgegebener 
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erster Schwellenwert, und eine Dauer seit dem letzten Ermit- 
teln des Korrekturwertes kleiner ist als ein vorgegebener 
zweiter Schwellenwert. Die Dauer kann dabei besonders einfach 
eine Zeitdauer sein, sie kann jedoch auch abhangig von der 
Betriebsdauer des Luftmassensensors sein und so beispielswei- 
se bei einer Brennkraftmaschine abhangig sein von einer be- 
stimmten Anzahl an Fahrzyklen oder einer zwischenzeitlich zu- 
ruckgelegten Fahrtstrecke sein. 

Es ist ferner besonders vorteilhaft, wenn eine auftergewohnli- 
che Verschmutzung des Luftmassensensors erkannt wird und zwar 
dann, wenn eine positive Anderung des Adaptionswertes, deren 
Betrag grofier ist als ein vorgegebener dritter Schwellenwert, 
und eine- Dauer seit- dem letzten' Ermitteln des Korrekturwer- 
tes, die kleiner ist als 'ein vorgegebener vierter Schwellen- 
wert charakteristisch s'ind fur- eine auflergewohnliche .Ver- 
schmutzung an dem Luf tmassensensor . Es kann dann bei erkann- 
ter auftergewohnlicher Verschmutzung einfach eine Fehlreaktion 
erfolgen. 

Vorteilhaft ist diese Fehlreaktion ein Hinweis auf einen Feh- 
ler, der so erfolgt, dass eih Fahrer eines Kraftfahrzeugs, in 
dem der Luf tmassenmesser angeordnet sein kann, erkennt, dass 
ein Fehler vorliegt. Der Fehler kann so z.B. optisch oder a- 
kustisch angezeigt werden. 

Ferner ist es vorteilhaft, wenn mindestens ein erster Korrek- 
turwert und ein zweiter Korrekturwert ermittelt werden. Der 
erste Korrekturwert wird ermittelt, wenn vorgegebene erste 
Betriebsbedingungen vorliegen. Der zweite Korrekturwert wird 
ermittelt, wenn vorgegebene zweite Betriebsbedingungen vor- 
liegen. Abhangig von dem ersten Korrekturwert wird ein erster 
Adaptionswert angepasst. Abhangig von dem zweiten Korrektur- 
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wert- wird ein zweiter Adaptionswerrt angepasst. Nachfolgend 
erfasste Messwerte des Luftmassensensors werden mit einem A- 
daptionswert korrigiert, der abhangig von den aktuellen Be- 
triebsbedingungen zwischen dem ersten und dem zweiten Adapti- 
onswert interpoliert ist. Dadurch kSnnen einfach fur unter- 
schiedliche Betriebsbedingungen entsprechend angepasste Adap- 
tionswerte ermittelt werden und zur weiteren Korrektur der 
Messwerte eingesetzt werden. Wenn mehr als zwei Korrekturwer- 
te ermittelt werden, werden bei entsprechend vorgegebenen 
weiteren Betriebsbedingungen, werden dann auch entsprechend 
zusatzliche Adaptionswerte angepasst und der Adaptionswert 
wird dann auch durch Interpolieren zwischen den ersten, zwei- 
ten und weiteren Adaptionswerten korrigiert. So kann mit 
wachsender Anzahl an Adaptionswerten 5 far unterschiedliche Be- 
■ triebsbedingungen ub'er einen sehr weiten Betriebsbereich des 
Luftmassensensors ein: aulierst prazises- Korrigieren des Messr': 
wertes des Luftmassensensors- gewahrleistet werden.' • - -V 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im folgenden anhand 
der schematischen Zeichnungen erlautert. Es zeigen: 

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einem Luftmassensensor, 

Figur 2A, 2B ein Ablauf diagramm einer ersten Ausf uhrungsf orm 
eines Programms zum Anpassen eines Adaptionswertes 
eines Luftmassensensors, 

Figuren 3A und 3B ein weiteres Ablaufdiagramm einer zweiten 

Ausfuhrungsform eines Programms zum Anpassen mehre- 
rer Adaptionswerte und 

Figur 4 ein Ablaufdiagramm eines Programms zum Durchftthren 
des Adaptierens des Messwertes des Luftmassensen- 
sors . 
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Elemente gleicher KonstruJction und Funktion sind figureniiber- 
greifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet . 

Eine Brennkraf tmaschine (Figur 1) umfasst einen Ansaugtrakt 
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas- 
trakt 4. Der Ansaugtrakt umfasst vorzugsweise eine Drossel- 
klappe 11, ferner einen Sammler 12 und ein Saugrohr 13, das 
hin zu einem Zylinder Zl iiber einen Einlasskanal in den Mo- 
torblock gefiihrt ist. Ferner kann in den Ansaugtrakt 1, be- 
vorzugt im Bereich des Sammlers 12 eine Abgasriickf iihreinrich- 
tung 13A miinden, welche Abgase aus dem Abgastrakt 4 zuriick in 
den Ansaugtrakt 1 fiihrt. Die Menge des riickgef uhrten Abgases 
ist mittels eines Abgasriickf iihrventils 13B steuerbar. Der Mo- 
torblock umfasst ferner eine Kurbelwelle 21, welche iiber eine 
Pleuelstange 25 mit dem Kolben 24 des ■ Zylihders Zl gekoppelt 
ist . '"'"*' 

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventiltrieb mit einem Ein- 
lassventil 30, einem Auslassventil 31 und Ventilantrieben 32, 
33. Der Antrieb des Gaseinlassventils 30 und des Gasauslass- 
ventils 31 erfolgt dabei mittels der Nockenwelle. Der Zylin- 
derkopf 3 umfasst ferner ein Einspritzventil 34. 

Ferner ist eine Steuereinrichtung 6 vo^gesehen, die auch als 
Vorrichtung zum Steuern der Brennkraftmaschine bezeichnet 
werden kann und der Sensoren zugeordnet sind, die verschiede- 
ne MessgroBen erfassen und jeweils den Messwert der Messgrofte 
ermitteln. Die Steuereinrichtung 6 ermittelt abhangig von 
mindestens 'einer der Messgroflen StellgrGften, die dann in ein 
oder mehrere Stellsignale zum Steuern der Stellglieder mit- 
tels entsprechender Stellantriebe umgesetzt werden. 

Die Sensoren sind ein Pedalstellungsgeber 71, welcher die 
Stellung eines Fahrpedals 7 erfasst, ein Luftmassenmesser 14, 
welcher einen Luf tmassenstrom stromauf warts der Drosselklappe 
11 erfasst, ein Temperatursensor 15, welcher die Ansaugluft- 
temperatur T erfasst, ein Drucksensor 16, welcher den Saug- 
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rohrdruck erfasst, ein Kurbelwellenwinkelsensor 22, welcher" 
einen Kurbelwellenwinkel erfasst und aus dem dann eine Dreh- 
zahl N ermittelt wird, ein weiterer Temperaitursensor 23, wel- 
cher eine Kuhlmitteltemperatur erfasst und ein Nockenwellen- 
winkelsensor 36a, welcher den Nockenwellenwinkel erfasst. Je 
nach Aus flihrungs form der Erfindung kann eine beliebige Unter- 
menge der genannten Sensoren oder auch zusatzliche Sensoren 
vorhanden sein. 

Die Stellglieder sind beispielsweise die Drosselklappe 11, 
die Gaseinlass- und Gasauslassventile 30, 31, das Einspritz- 
ventil 34 und das Abgasriickf Uhrventil 13B. 

Neben dem Zylinder Zl kann die Brennkraftmas chine auch noch 
. weitere Zylinder Z2-Z4 umfassen,. denen dann ebenfalls enfc-.. • 
sprechende Stellglieder zugeordnet sind. . 

Bin '"Programed zum Ermitteln eines Adaptionswe'rtes, das in der, 
Steuereinrichtung' 6 abgespeichert ist, wird beim Betrieb d4r 
Brennkraftmaschine abgearbeitet . Das Programm wird in einem 
Schritt SI (Figur 2A) gestartet, in dem gegebenenf alls Vari- 
ablen initialisiert werden. Der Start erfolgt vorzugsweise;- 
kurz nach dem Beginn des Motorstarts . 

In einem Schritt S2 werden aktuelle Betriebsbedingungen BB 
ermittelt. Dies erfolgt bevorzugt abhangig von der Drehzahl 
N, dem Drosselverlauf THR, der Ansaugluftemperatur T und der 
Abgasriickftthrrate EGR und gegebenenf alls auch noch abhangig 
von weiteren Groften oder auch nur abhangig von einem Teii der 
genannten Groften. 

In einem Schritt S3 wird gepriift, ob die aktuellen Betriebs- 
bedingungen BB gleich sind vorgegebenen ersten Betriebsbedin- 
gungen BB1. Die vorgegebenen ersten Betriebsbedingungen BB1 
konnen beispielsweise sein, dass die Drehzahl N einen Wert 
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von z.B. 1.000 Umtirehungen hat und der Drosselverlauf , die 
Temperatur T und die Abgasruckfuhrrate vorgegebene, moglichst 
k'onstante, Werte einnehmen. 

1st die Bedingung des Schrittes S3 nicht erfiillt, so wird die 
Bearbeitung in einem Schritt S4 fortgesetzt, in dem das Pro- 
gramm fur eine vorgegebene Wartezeitdauer T_W verharrt, bevor 
erneut die Bearbeitung in dem Schritt S2 fortgesetzt wird. 
1st die Bedingung des Schrittes S3 hingegen erfiillt, so wird 
in einem Schritt S5 ein erster Messwert MW1 ermittelt. Der 
erste Messwert MW1 ist bevorzugt der Messwert des Luftmas sen- 
sensors 14. 

:. : In einiem Schritt S6 wird ein Vergleichswert VW. ermittelt und 
■zwar abhangig von mindestens einem zweiten Messwert .'MW2 eines 
weitereh ' Sensors, so z.B. des Saugrohrdrucksensors 16. Abhan- 

..^gig.von dem zweiten Messwert MW2 wird dann der Vergleichs— 
wert, beispielsweise mittels eines physikalischen Modells er- 
mittelt, also bevorzugt ein Vergleichswert des Luftmassen- 
stroms ermittelt. 

In einem Schritt S7 wird ein erster Korrekturwert KW1 abhan- 
gig von dem ersten Messwert MW1 und dem Vergleichswert VW er- 
mittelt. Dies kann beispielsweise erfolgen durch Bilden der 
Differenz, des Vergleichswertes VW und des ersten Messwertes 
MW1. 

In einem Schritt S8 wird ein erster Adaptionswert AD1 ermit- 
telt. Ein [n] bezeichnet dabei den aktuell berechneten Wert 
und ein [n-1] bedeutet ein bei der vorangegangenen Anpassung 
ermittelter Wert. Der aktuelle erste Adaptionswert AD1 wird 
dann abhangig von dem vorangegangenen ersten Adaptionswert 
AD1 und dem ersten Korrekturwert KW1 ermittelt. Dies erfolgt 
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bevorzugt mittels eines' Filters erster Ordnung. Es kann }e- 
doch auch mittels eines Filters hoherer Ordnung oder auf an- 
dere dem Fachmann ftir derartige Adaptionen bekannte Art und 
Weise erfolgen. 

In einem schritt S10 wird geprttft, ob der erste Adaptionswert 
AD1/ der'aktuell ermittelt wurde, bezuglich seines Betrags 
grower ist als ein vorgegebener Extremwert EXTR. Der Extrem- 
wert ist so vorgegeben, dass bei Oberschreiten des Extremwer- 
tes davon ausgegangen werden kann, dass ein derartiges Ober- 
schreiten aufgrund der Eigenschaften des Luftmassensensors 
und der Signalverarbeitung nicht moglich ist und somit eine 
Begrenzung auf diesen Wert erfolgen muss. Beispielsweise kann 
der Extremwert EXTR 10 bis 20 % des ermittelten Vergleichs- ' 
wertes betrag'eh. . 4 

, • • . ' ' • •'.<■'>- 

1st die Bedinguhg des Schrittes S10 erfttllt, so. wird' in eineni 
Schritt Sll der erste Adaptionswert AD1 je nach seinem Vor- 
zeichen auf einen Minimalwert AD_MIN oder einen Maximalwert 
AD_MAX begrenzt. >;.' 

Ist die Bedingung des Schrittes S10 hingegen nicht erfullt f 
so wird in einem Schritt S12 (Figur. 2B) geprUft, Ob die Ande- 
rung des ersten Adaptionswertes AD1, die mittels der Dif fe- 
renzbildung aus dem aktuellen und dem vorangegangenen ersten 
Adaptionswert AD1 ermittelt wird, charakteristisch ist fur 
eine unautorisierte Modifikation an dem Luf tmassensensor . Die 
Anderung des ersten Adaptionswertes ADl ist beispielsweise 
dann charakteristisch fUr die unautorisierte Modifikation UM, 
wenn sie ein von dem jeweiligen Luf tmassensensor abhangiges 
Vorzeichen hat und ihr Betrag einen Luftmassensensorabhangi- 
gen Wert uberschreitet und gleichzeitig die Dauer seit der 
vorangegangenen Adaption einen vorgebbaren Wert unterschrei- 
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tet. Eine derartige unautorisierte Modif i'kation kann bei*- 
spielsweise bei einem Luftraassenmesser darin bestehen, dass 
der als Heiftf ilmwiderstand ausgebildete Heizwiderstand ge-rei- 
nigt wurde, diese Information der Steuereinrichtung 6 jedoch 
nicht verfugbar ist. 1st die Bedingung des Schrittes S12 er- 
fiillt, so wird in einem Schritt S13 der erste Adaptionswert 
ADl mit einem Initialisierungswert ADl_INI fur den ersten A- 
daptionswert ADl belegt. Dieser Initialisierungswert AD1_INI 
kann beispielsweise null betragen. 

Ist die Bedingung des Schrittes S12 hingegen nicht erfullt, 
so wird in einem Schritt S14 der erste Adaptionswert ADler- 
neut ermittelt und zwar abhangig von der Dauer D_AD1 seit der 
letzten giiltigen. Anpassung des ersten Adaptionswertes ADl, 
dem vorangegangenen ersten 'Adaptionswertes ADl, also nicht 
.des in. dem Schritt S8' bei dem aktuellen Berechnungsdurchlauf 
, des Programms ermittelten ersten- Adaptionswertes ADl, und des 
Korrekturwertes KWl ermittelt. Dabei kann beriicksichtigt wer- 
den, dass mit steigender Dauer D__AD1 seit der letzten giilti- 
gen Anpassung des ersten Adaptionswertes ADl, insbesondere 
dann wenn der Korrekturwert KWl einen vorgegebenen Wert tiber- 
schreitet, der Korrekturwert KWl starker eingeht in die An- 
passung des ersten Adaptionswertes ADl. Dadurch kann einfach 
beriicksichtigt werden, dass bei seltenem Erreichen des Be- 
triebspunktes zu dem die vorgegebenen ersten Betriebsbedin- 
gungen BB1 erfullt sind, dennoch dann, wenn die Anpassung des 
ersten Adaptionswertes ADl durchgefiihrt wird, eine entspre- 
chend starke Anpassung des ersten Adaptionswertes ADl erfolgt 
und somit eine Verringerung eines eventuellen Fehlers bei der 
Ermittlung des Messwertes und zwar des korrigierten Messwer- 
tes MW KOR. 
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Im Anschluss an den Schritt S14 wird die Bearbeitung in dem 
Schritt S2 fortgesetzt. 

Eine zweite Ausfuhrungsf orm des Programms zura Anpassen von 
Adaptionswerten ist im folgenden anhand der Figuren 3A und 3B 
und den dort dargestellten Ablaufdiagrammen beschrieben. Es 
werden im Folgenden nur die Unterschiede zu dem Programm ge- 
maft der Figuren 2A und 2B beschrieben. 

Das Programm wird in einem Schritt S16 gestartet, in dem ge- 
gebenenfalls Variablen initialisiert werden. In einem Schritt 
S18 werden die aktuellen Betriebsbedingungen entsprechend dem 
Schritt S2 ermittelt. In einem Schritt S2 0 wird anschlieflend 
gepriift, ob die 'aktuellen Betriebsbedingungen BB gleich sind 
den vorgegebenen ersten Betriebsbedingungen BB1, die bei J cv - i 
spielisweise im wesentlichen bestimmt sein konnen durch die,. ■ 
Drehzahl und z.B. beziiglich der Drehzahl' erf iillt seih konnen;- 
wenn diese eineh Wert von etwa 1000 Umdrehungen hat. ;- : 

Ist die -Bedingung des Schrittes S20 erftillt, so wird in einem 
Schritt S22 der erste Messwert MW1 des Luftmassensensors 1*4 
ermittelt. In einem Schritt S'24 wird anschlieBend der Ve.r- 
gleichswert VW ermittelt und zwar abhangig von dem zweiten 
Messwert MW2 mindestens eines weiteren Sensors. Dieser weite- 
re Sensor ist bevorzugt der Saugrohrdrucksensor 16 und dem- 
entsprechend ein von diesem erfasster Messwert des Saugrohr- 
drucks. Er kann zusatzlich oder alternativ beispielsweise 
auch der Kurbelwellenwinkelsensor, der die Drehzahl N der 
Kurbelwelle erfasst und/oder ein Sensor, der den Drosselver- 
lauf THR der Drosselklappe 11 erfasst. Mittels eines entspre- 
chenden Modells wird dann aus diesen zweiten Messwerten MW2 
der Vergleichswert VW ermittelt. 
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. In einem Schritt S26 .wird anschliefiend der erste Korrektur- 
wert KW1 abhangig von dem ersten Messwert MW1 und dem Ver- 
gleichswert ermittelt.. Der Vergleichswert VW wird dabei vor- 
zugsweise als der Ref erenzwert, also als der richtige Wert 
betrachtet. So wird in dem Schritt S2 6 der erste Korrektur- 
wert KW1 bevorzugt aus der Differenz des Vergleichswertes VW 
und des ersten Messwertes MW1 ermittelt.. 

In einem Schritt S28 wird anschliefiend ein aktueller erster 
Adaptionswert AD1 ermittelt, abhangig von dem vorangegangenen 
ersten Adaptionswert AD1 und dem Korrekturwert KW1. Dies er- 
folgt entsprechend dem Schritt S8 bevorzugt mittels eines 
Filters erster Ordnung. Es kann jedoch auch mittels eines 
Filters hoherer Ordnung erfolgen. 

In einem Schritt : S30 wird .gepriift, . ob der Betrag des ersten . 
Adaptionswertes und zwar des aktuellen ersten .Adaptionswertes 
grower ist als der Extremwert EXTR. Dies erfolgt entsprechend 
dem Schritt S10. Ist die Bedingung des Schrittes S30 erfullt, 
so wird die Bearbeitung in einem Schritt S32 fortgesetzt, der 
dem Schritt Sll entspricht. 

i 

Im Anschluss an den Schritt S32 wird die Bearbeitung des Pro- 
gramms in einem Schritt S18 fortgesetzt. 

Ist die Bedingung des Schrittes S30 nicht erfullt, so wird in 
einem Schritt S38 ein Wert ermittelt, der charakteristisch 
ist fur die unautorisierte Modifikation UM an dem Luftmassen- 
sensor, bevorzugt dem Luf tmassenmesser 14. Dies erfolgt be- 
vorzugt abhangig von dem aktuellen ersten Adaptionswert AD1, 
dem vorangegangenen ersten Adaptionswert AD1, einem ersten 
Schwellenwert SW1, der Dauer D_AD1 seit der let z ten gultigen 
Anpassung des ersten Adaptionswertes AD1 und einem zweiten 
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Schwellenwert SW2 . Dabei ist die unautorisierte Modifikation 
UM an dem Luf tmassensensor 14, dann gegeben, wenn die Differ, 
renz des aktuellen und des vorangegangenen ersten Adaptions- 
wertes ADl, d.h. dessen Anderung, gr5Aer ist als der vorgege- 
bene erste Schwellenwert SW1 und gleichzeitig die Dauer D_AD1 
seit der letzten gultigen Anpassung des ersten Adaptionswer- 
tes AD1 kleiner ist als der vorgegebene zweite Schwellenwert 
SW2. 

In einem Schritt S40 wird anschliefiend gepriift, ob eine unau- 
torisierte Modifikation UM an dem Luf tmassensensor vorliegt. 
Ist dies der Fall, so wird in dem Schritt S42 der aktuelle 
erste Adaptionswert gleichgesetzt dem Initialisierungswert 
AD1_INI des ersten Adaptionswertes ADl und zwar mittels des 
Initialisierungswertes AD1_INI des ersten^ Adaptionswertes'.; 
ADl. Daruber hinaus wird in dem Schritt S42 auch noch ein^ak---. 
tueller zweiter Adaptionswert AD2 ,mit einem Initialisierungs- 
wert AD2_INI des zweiten Adaptionswertes AD2 initialisiert . 
Dadurch wird dann sichergestellt, dass alle Adaptionswerte 
ADl, AD2 in erneuten Berechnungszyklen unbelastet von den '.vo- 
rangegangenen Berechnungszyklen ermittelten Adaptionswerten 
ADl, AD2 erneut angepasst werden konnen und so dem Umstand 
Rechnung getragen wird, dass der Luf tmassensensor modifiziert 
wurde, z.B. ausgetauscht wurde. 

In einem Schritt S44 wird, wenn die Bedingung des Schrittes 
S40 nicht erfttllt ist, gegebenenf alls erneut der erste Adap- 
tionswert ADl ermittelt und zwar entsprechend zu dem Schritt 
S14. 

In einem Schritt S46 wird dann gepriift, ob die Differenz des 
aktuellen Adaptionswertes ADl und des vorangegangenen ersten 
Adaptionswertes ADl grower ist als ein dritter Schwellenwert 
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. und gleichzeitig die Dauer D_AD1 seit. der letzten Anpassung 
des ersten Adaptionswertes AD1 kleiner ist als ein vorgegebe- 
ner vierter Schwellenwert SW4 . Ist die Bedingung des Schrit- 
tes S4 6 nicht erfiillt, so wird die Bearbeitung gegebenenfails 
nach der vorgegebenen Wartezeitdauer T_W in dem Schritt S18 
fortgesetzt . 

Ist die Bedingung des Schrittes S46 jedoch erfiillt, so liegt 
ein Fehler vor und die Bearbeitung wird in einem Schritt S48 
fortgesetzt. Auf den Fehler wird gegebenenfails erst nach 
mehrfachem Erfulltsein der Bedingung des Schrittes S4 6 bei 
aufeinanderfolgenden Berechnungsdurchlauf en erkannt und es 
erfolgt dann eine Fehlreaktion, die beispielsweise darin be- 
f stehen k^nn, dass eine Fehlerindikationslampe MIL, die auch 
als malfunction indication lamp bezeichnet ist, dem .Fahrer 
eines Kraft fahrzeugs, in dem der Luf tmassenmesser angeordnet 
ist, ; einen Fehler signalisiert . AnschlieAend: wird die Bear- 
beitung, gegebenenfails nach* der vorgegebenen Wartezeitdauer 
TW, erneut in dem Schritt S18 fortgesetzt. 

Ist die Bedingung des Schrittes S20 hingegen nicht erfiillt, 
d.h. die aktuellen Betriebsbedingungen BB entsprechen nicht 
den vorgegebenen ersten Betriebsbedingungen BB1, so wird in 
einem Schritt S50 gepriift, ob die aktuellen Betriebsbedingun- 
gen BB vorgegebenen zweiten Betriebsbedingungen BB2 entspre- 
chen. Die vorgegebenen zweiten Betriebsbedingungen BB2 h^ngen 
beispielsweise maflgeblich ab von der Drehzahl N und sind 
diesbeziiglich z.B. erfiillt, wenn die Drehzahl in etwa den 
Wert 3000 Umdrehungen hat. 

Falls die Bedingung des Schrittes S50 nicht erfiillt ist, so 
wird die Bearbeitung in dem Schritt S34 fortgesetzt. Ist die 
Bedingung des Schrittes S50 hingegen erfiillt, so wird in ei- 
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nem Schritt S52 der erste Messwert MW1 des Luf tmassensensors 
14 erf asst. . 

In einem Schritt S54 wird anschlieftend der zweite Messwert 
MW2 des weiteren Sensors, also bevorzugt des Saugrohrdruck- 
sensors 16 und beispielsweise des Kurbelwellensensors 22 er- 
fasst und dann abhangig von diesem oder diesen zweiten Mess- 
werten MW2 der Vergleichswert VW ermittelt. Dies erfolgt ent- 
sprechend dem Schritt S24 und dem Schritt S6. 

In einem Schritt S56 wird anschlieflend ein zweiter Korrektur- 
wert KW2 abhangig v.on dem in dem Schritt S52 ermittelten ers- 
ten Messwert MW1 und dem Vergleichswert VW ermittelt': Dies 
erfolgt entsprechend der Schritte S2 6 und S7 durch.. Dif ferehz- 
bildung . ■ ■ 1 ' . ; " ■ 

In einem Schritt S58 wird der zweite Adaptionswert AD2 angfe- • 
passt und zwar abhangig von dembei einer vorangegangenen An- 
passung angepassten zweiten Adaptionswert AD2 und dem zweiten 
Korrekturwert KW2 . Dies erfolgt dann auch entsprechend depi 
Schritt S28 . 

Anschliefcend erfolgt die Abarbeitung eines Schrittes S59, der 
den Schritten S32 bis S48 angepasst fttr die Ermittlung des 
zweiten Adaptionswertes AD 2 entspricht, wobei dann entspre- 
chend, z.B. die Dauer D_AD1 seit der letzten giiltigen Anpas- 
sung des ersten Adaptionswertes ADl durch eine Dauer D_AD2 
der Dauer seit der letzten gultigen Anpassung des zweiten A- 
daptionswertes AD2, der erste Korrekturwert KWl durch den 
zweiten Korrekturwert KW2 ersetzt sind. Daruber hinaus kann 
das Programm auch entsprechend angepasst sein fiir das Anpas- 
sen weiterer Adaptionswerte, bei dem Vorliegen dritter, vier- 
ter und weiterer vorgegebener Betriebsbedingungen . Das Pro- 
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gramm gemaft cjer, Figuren 3A, 3B kann jedoch auch entsprechend 
angepasst sein fur lediglich des Ermittelns des ersten Adap- 
tionswertes AD1. 

In Figur 4 ist ein Ablaufdiagramm eines Programms darge- 
stellt, mittels dessen die Messwerte MW1 des Luf tmassensen- 
sors 14 korrigiert werden. Das Programm wird in einem Schritt 
S60 gestartet. 

In einem Schritt S62 werden die aktuellen Betriebsbedingungen 
BB ermittelt und zwar entsprechend dem Schritt S18 . Gegebe- 
nenfails konnen die aktuellen Betriebsbedingungen in dem 
Schritt S62 auch nur abhangig von einer oder mehreren maftgeb- 
lichen Messgrdfien ermittelt werden, so z.B. lqdiglich abhan- 
gig yon der Drehzahl N. In einem Schritt S66 wird dann der 
aktuelle • Adaptionswert AD abhangig von. den in dem-$chritt S62 
ermittelten Betriebsbedingungen BB und entsprechend Interpo- 
lation zwischen dem oder den ermittelten Adaptionswerten AD1, 
AD2 und gegebenenf alls weiteren Groften ermittelt * 

In einem Schritt S66 wird dann der erste Messwert MW1 ermit- 
telt. In einem Schritt S68 wird anschlieiiend ein korrigierter 
erster Messwert MW_KOR durch Summieren des ersten Messwertes 
MW1 und des aktuellen Adaptionswertes AD ermittelt. Anschlie- 
fiend verharrt das Programm far eine vorgegebene Wartezeitdau- 
er T_W in dem Schritt S70 bevor die Bearbeitung erneut in dem 
Schritt S62 fortgesetzt wird. 

Der oder die Adaptionswerte werden grundsatzlich gespeichert 
und stehen so bei einem erneuten Start des Programms wieder 
zur Verfiigung. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Adaptieren eines Messwertes (MW1) eines 
Luftraassensensors (14) , bei dem 

- ein Korrekturwert (KW1, KW2) , wenn vorgegebene Betriebs- 
bedingungen (BB1, BB2) vorliegen, abhangig von dem Mess- 
wert (MW1) und einem Vergleichswert (VW) ermittelt wird, 
der abhangig von mindestens einem weiteren Messwert (MW2) 
eines weiteren Sensors ermittelt wird, 

- ein Adaptionswert (AD1, AD2) tiberprttft und angepasst wird 
abhangig von dem Korrekturwert (KW1, KW2), von der Dauer 
(D_ADl, D_AD2) seit dem letzten Anpassen des Adaptions- 
wertes (ADl, AD2) und von der Anderung des Adaptionswer- 
tes (ADl , AD2) seit dem letzten Anpassen des Adaptions- 
wertes (ADl, AD2) und *: : > 

- nachfolgend erfass'te Messwerte (MW1) mit dem Adaptions- 
wert .(ADl, AD2) korrigiert werden. 

2. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem mit steigender Dauer (D_AD1, D_AD2) seit dem letz- 
ten Anpassen des Adaptionswertes (ADl, AD2) der Adaptions- 
* wert (ADl, AD2) starker abhangig von dem Korrekturwert 
(KW1, KW2) angepasst wird. 

3. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem bei einer Anderung des Adaptionswertes (ADl, AD2) , 
die charakteristisch ist fttr eine unautorisierte Modifika- 
tion (UM) an dem Luf tmassensensor (14), dem Adaptionswert 
(ADl, AD2) ein Initialisierungswert (AD1_INI) zugeordnet 
wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, 
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bei dem eine negative. Anderung des Adaptionswertes (AD1, 
AD2) , deren Betrag grower ist als ein vorgegebener erster 
Schwellenwert (SWl) , und eine Dauer (D_AD2, D_AD1) seit 
dem letzten Ermitteln des Korrekturwertes (KW1, KW2 ) , die 
kleiner ist als ein vorgegebener zweiter Schwellenwert 
(SW2) , charakteristisch sind fur die unautorisierte Modi- 
fikation (UM) an dem Luftmassensensor (14) . 

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem eine positive Anderung des Adaptionswertes (AD1, 
AD2) deren Betrag grofler ist als ein vorgegebener dritter 
Schwellenwert (SW3), und eine Dauer (D_AD1, D_AD2) seit 
dem letzten Ermitteln des Korrekturwertes (KW, KW1, KW2), 
die kleiner ist- als .ein vorgegebener vierter Schwellenwert 
(SW4), charakteristisch sind fiir .eine aufiergewohnliche 
Verschmutzung an dem Luftmassensensor (14), und bei dem 
bei erkannter auftergewohnlicher Verschmutzung eine Fehlre- 
aktion erfolgt^ 

6. Verfahren nach Anspruch 5, 

bei dem die Fehlreaktion ein Hinweis auf einen Fehler ist, 
der so erfolgt f dass ein Fahrer eines Kraf tfahrzeugs f in 
dem der Luftmassensensor (14) angeordnet sein kann, er- 
kennt, dass ein Fehler vorliegt. 

7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 

bei dem mindestens ein erster Korrekturwert (KW1) und ein 
zweiter Korrekturwert (KW2) ermittelt werden, wobei der 
erste Korrekturwert (KW1) ermittelt wird, wenn vorgegebene 
erste Betriebsbedingungen (BB1) vorliegen, und der zweite 
Korrekturwert (KW2) ermittelt wird, wenn vorgegebene zwei- 
te Betriebsbedingungen (BB2) vorliegen, und bei dem abhan- 
gig von dem ersten Korrekturwert (KW1) ein erster Adapti- 
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onswert (AD1) iiberpriift und angepasst wird und abhangig 
von dem zweiten Korrekturwert (KW2) ein zweiter Adaptions- 
wert (AD2) liberpriift und angepasst w;Lrd und nachfolgend 
erfasste Messwerte (MW1) des Luf tmassensensors (14) mit 
einem abhangig von den aktuellen Betriebsbedingungen (BB) 
zwischen dem mindestens ersten und zweiten Adaptionswert 
(AD1 t AD2) interpolierten Adaptionswert (AD) korrigiert 
werden. 
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Zusammenfassung 

Verfahren zum Adaptieren eines Messwertes eines Luftmassen- 
sensors 

Zum Adaptieren eines Messwertes (MWl) eines Luf tmassensensors 
wird ein Korrekturwert (KW) ermittelt, wenn vorgegebene Be- 
triebsbedingungen (BB1) vorliegen, und zwar abhangig von dem 
Messwert (MWl) und einem Vergleichswert (VW) , der abhangig 
von mindestens einem weiteren Messwert (MW2) eines weiteren 
Sensors ermittelt wird. Ein Adaptionswert (AD1) wird ange- 
passt abhangig von dem Korrekturwert (KW) , von der Dauer 
(D_AD1) seit dem ietzten Ermitteln des Adaptionswertes (AD1) 
•und von der Anderung des Adaptionswertes ,(AD1 ) seit dem Ietz- 
ten Anpassen des Adaptionswertes (AD1) . Nachfolgend erfasste 
Messwerte (MWl) werden mit dem Adaptionswert (AD1) korri- 
giert. 



Figur 2A, 2B 
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